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2| Ror, EAB, EAR, 代 OE, RR, RA, K B 


(1. 河南 科技 大 学 食品 与 生物 工程 学 院 , 河南 洛阳 471023; 
2. 河南 科技 大 学 食品 与 生物 工程 学 院 , 微生物 资源 开发 与 利用 重点 实验 室 , 河南 洛阳 471023) 





商 要 :【 目 的】 g EA BA SU Bemisia tabaci 中 东 - 小 亚细亚 1 隐 种 ( Middle East-Asia Minor 1, 
a 中 克隆 磷脂 氨 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (phospholipid hydroperoxide glutathione peroxidase, 
PHCPX) 基 因 ,鉴定 虱 不 同 发 育 阶 段 及 吡 忠 啉 处 理 不 同时 间 后 只 成 器 体内 的 表达 情况 , 8H 
确 其 在 烟 粉 乃 应 对 外 界 环境 压力 中 的 功能 。【 方 法 】 利 用 3'RACE 克隆 和 测定 烟 粉 她 MEAMI 隐 种 
内 PHGPX 基因 的 cDNA 全 长 序列 ,并 对 其 编码 的 和 氨基酸 序列 进行 生物 信息 学 分 析 ; 利 用 定量 RT- 
PCR 技术 对 该 基因 在 烟 粉 息 MEAMI 隐 种 不 同 发 育 阶段 及 吡虫啉 处 理 不 同时 间 后 肉 成 虫 体内 的 表 
达 量 进行 分 析 。【 结果 】 获 得 了 烟 粉 她 MEAMI 隐 种 两 个 磷脂 毛 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 基因 的 全 长 
cDNA 序列 ,分 别 命名 为 BtB-PHGPX1 (GenBank 登录 号 : KY312116) 和 BtB-PHGPX2 ( GenBank 登录 
号 : KY3121017) , 789] ZEE 9H, BLB-PHGPXY 基因 开放 阅读 框 全 长 732 bp, 编 码 243 ARR; 
BiB-PHGPX2. 基因 开放 阅读 框 全 长 567 bp ,编码 188 个 和 氨基酸。 序列 比 对 结果 表明 两 基因 的 编码 
蛋白 内 均 具 有 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 保守 的 半 胱 氨 酸 、 谷 氨 酰 胺 和 色 氢 酸 残 基 位 点 。BLIB-PHCPX1 
EWA MEAMI I&-eb Sp PRAGA E XA ATHER Rk, AA PEN, 3e 2E X, REGIA E, BtB- 
PHGPX2 4E 383 3, MEAMI I& fe 5p P 45 GA GE XLAREKCT CAE TE RU HR fe PEX E SAGA (P < 
0.05), BtB-PHGPX1 和 BtB-PHGPX2 JE 96 jx, X P 8 GR EE) XL ESTE EAS nb Ab OE 
成 虫 2h 时 两 基因 的 表达 量 均 较 对 照 显著 提高 (已 <0.05) ,处 理 后 5, 10 和 24 h 时 其 表达 量 均 较 对 
照 显 著 下 降 (P<0.01)。[【 结论 ] 本 研究 克隆 了 烟 粉 她 MEAM] 隐 种 两 个 PHGPX 基因 的 序列 全 长 ， 
明确 了 其 在 不 同 发 育 阶 段 及 吡虫啉 处 理 不 同时 间 后 肉 成 虫 体内 的 差异 表达 ,推测 PHGPX 在 烟 粉 
到 抵御 环境 压力 及 杀 忠 剂 AP iu d 防御 作用 。 
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Abstract: [ Aim] The objective of this study is to clone phospholipid hydroperoxide glutathione 
peroxidase ( PHGPX ) genes from Bemisia tabaci MEAM1 cryptic species, to identify their expression 
levels in whiteflies at different developmental stages and in female adults treated with imidacloprid for 
different time, and to elucidate their function in the whitefly in response to environmental pressure. 
[Methods] The cDNAs of PHGPX genes were cloned by 3' RACE from B. tabaci MEAMI cryptic 
species, and the putative amino acid sequences were analyzed by bioinformatics methods. The expression 
levels of PHGPX genes in the whitefly at different developmental stages and in female adults treated with 
imidacloprid for different time were analyzed by quantitative reverse transcription-polymerase chain 
reaction (qRT-PCR). [Results] The full-length cDNA sequences of two PHGPX genes were obtained 
from B. tabaci MEAMI cryptic species, and named as BtB-PHGPXl ( GenBank accession no. : 
KY312116) and BtB-PHGPX2 ( GenBank accession no. : KY312117) , respectively. Sequence analysis 
indicated that the open reading frame of BtB-PHGPX]1 is 732 bp in length encoding 243 amino acids, 
while that of BLB-PHGPX2 is 567 bp in length encoding 188 amino acids. Sequence alignment result 
showed that the encoded proteins of both genes have conserved cysteine, glutamine and tryptophan 
residues of glutathione peroxidase. The mRNA level of BtB-PHGPX] in egg was significant higher than 
those in nymph, pseudopupa, female adult and male adult of the whitefly, while that of BtB-PHGPX2 in 
egg was significant lower than those in nymph, pseudopupa and female adult ( P «0.05). The mRNA 
levels of both BtB-PHGPX1 and BtB-PHGPX2 in female adults were significant higher than those in male 
adults (P «0.05). Furthermore, the expression levels of BtB-PHGPX1 and BtB-PHGPX2 significantly 
increased in female adults at 2 h after treatment with imidacloprid as compared with their respective 
control ( P < 0. 05), but decreased significantly at 5, 10 and 24 h after treatment ( P < 0. 01). 
[ Conclusion] In this study, the full-length sequences of two PHGPX genes were cloned from B. tabaci 
MEAM! cryptic species, and their differential expression at different developmental stages and in female 
adults treated with imidacloprid for different time was clarified. It is speculated that PHGPX may play an 
important defense role in B. tabaci under environmental stress and insecticide treatment. 

MEAMI 


peroxidase; oxidative stress; imidacloprid 


Bemisia tabaci; cryptic species; phospholipid hydroperoxide glutathione 
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昆虫 是 否 可 以 在 宿主 植物 上 取 食 是 昆虫 及 植物 
防御 系统 在 多 方面 互 作 的 结果 。 在 昆虫 取 食 过 程 
中 ,宿主 植物 会 分 泌 多 种 物质 应 对 昆虫 ,包括 一 些 对 
昆虫 有 害 的 过 氧化 物 ,而 昆虫 也 会 分 泌 一 些 酶 去 降 
解 这 些 过 氧化 物 ,主要 包括 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 
(glutathione peroxidase, GPX ) 、 超 氧化 物 歧 化 酶 
(superoxide dismutase, SOD) .过 氧化 氨 酶 (catalase， 
CAT) \ 过 氧化 物 酶 ( peroxidase, POD) 和 抗坏血酸 过 
氧化 物 酶 (ascorbateperoxidase ，APX ) 等 ( Caremel- 
Harel and Storz, 2000; Chen et al., 2016) , 

GPX 是 机 体内 广泛 存在 的 一 种 重要 的 过 氧化 
物 分 解 酶 。 到 目前 为 止 ,基于 结构 的 相似 性 在 哺乳 
动物 细胞 中 已 鉴定 8 种 类 型 的 CPXs ,它们 被 分 为 含 
三 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GPX1 -4，GPX6 ) 和 非 含 
硒 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (CPX5，CPX7 和 GPX8) 
(Chen et al., 2016) , 而 在 植物 .昆虫 和 线虫 中 发 现 
































了 不 依赖 于 硒 的 磷脂 所 和 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 
( phospholipid hydroperoxide glutathione peroxidase, 
PHGPX)。 与 四 聚 体 且 可 溶 的 其 他 GPX 家 族 相 比 ， 
PHGPX 具有 许多 独特 的 特征 ,其 是 单 体 、 可 溶 和 膜 
相关 的 (Bae et al., 2009) , GPX 能 利用 谷 胱 甘 肽 
(glutathione, GSH) 的 还 原 力 ,使 有 毒 的 过 氧化 物 还 
原 成 无 毒 的 羟基 化 合 物 ,同时 促进 日 ,0, 的 分 解 ,从 
而 保护 细胞 膜 的 结构 及 功能 不 受过 氧化 物 的 干扰 及 
损害 。 哺 乳 动 物 中 功能 研究 表明 ,PHCPX 可 以 防止 
脂 质 过 氧化 ,保护 生物 膜 免 受 氧化 应 激 损伤 ,是 目前 
发 现 的 唯一 可 以 直接 减少 膜 系统 及 脂 蛋 白 上 磷脂 氢 
过 氧化 物 的 酶 ,联合 维生素 芋 可 抑制 磁 脂 过 氧化 ， 
是 一 种 保护 质 膜 的 抗 氧 化 酶 (Ursini et al., 1982) 。 
PHGPX 在 信号 转 导 炎症 和 细胞 凋 亡 中 的 作用 也 被 
报道 (Hermesz and Ferencz, 2009) 。 在 节肢 动物 中 ， 
PHGPX [X fr "b Zi Bb Ui n ARE SR a Drosophila 
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melanogaster ( Li et al., 2003) , (dt /] E WR. Boophilus 
microplus ( Cossío-Bayügar et al., 2005) 、 红 光 能 蜂 
Bombus ignitus (Hu et al., 2010) , IP 4E 9£ $% Apis 
cerana cerana ( Wang et al., 2010) 及 巴 氏 新 小 绥 螨 
Neoseiulus barkeri( Tian et al., 2017) 等 中 进行 了 鉴定 
和 表征 。 与 哺乳 动物 相似 ,昆虫 PHGPXs 也 是 应 激 
诱导 的 抗 氧化 酶 ,作用 于 们 脂 过 氧化 氛 和 H,O, (Li 
et al., 2003; Hu et al., 2010) , 

JEDE Bemisia tabaci , JE? XH H ( Hemiptera ) 粉 
SUPE Aleyrodidae) ,是 一 个 至 少 包含 40 个 形态 上 难 
以 区 分 的 隐 种 组 成 的 物种 复合 体 ( De Barro. et al., 
2011; Jiu et al., 2017) ,其 中 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 (B 
生物 型 ) 和 MED ES RR CQ 生物 型 ) 是 世界 性 分 布 的 
危害 最 为 严重 的 两 个 人 侵 隐 种 。 烟 粉 乱 MEAMI 隐 
种 20 世纪 90 年 代 中 后 期 入侵 中 国 并 迅速 更 延 ( Liu 
et al., 2007) , 烟 粉 乱 MED fapt 2003 年 在 中 国 被 发 
现 (Chu et al., 2006) ,随后 在 国内 迅速 扩散 并 逐渐 
取代 MEAMI 隐 种 而 成 为 优势 种 群 ,严重 危害 蔬 荣 、 
棉花 及 烟草 等 农作物 生产 (Hu et al., 2011; Pan et 
al., 2011; Rao et al., 2011; ZEE BEAR, 2015; Jiu et 
al., 2017; 3$, 2018), H F PHGPX 在 氧化 应 
激 反 应 中 起 重要 作用 ,因此 研究 逆境 条 件 如 杀 虫 剂 
等 引起 的 氧化 胁迫 下 PHCPX 在 烟 粉 乱 MEAMI1 隐 
种 中 的 表达 水 平 将 有 助 于 理解 其 在 防御 反应 中 的 作 
用 。 然 而 , 据 我 们 所 知 , HEB XS ICH. OST BUE SR 
MEAMI 隐 种 PHGPX 基因 的 序列 信息 ,其 在 杀 虫 剂 
等 环境 压力 引起 的 氧化 应 激 反应 中 的 作用 更 是 未 
知 。 因 此 ,本 研究 根据 烟 粉 下 MEAMI 隐 种 的 转录 
组 信息 ,对 烟 粉 我 MEAMI 隐 种 的 PHCPX 基因 进行 
了 克隆 和 鉴定 ,并 利用 效 光 定量 PCR 技术 对 该 基因 
在 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 不 同 发 育 阶段 及 吡虫啉 农药 
处 理 不 同时 间 后 雌 成 虫 体内 的 表达 情况 进行 了 研 
究 ,以 期 为 探索 PHGPX 在 烟 粉 乱 应 对 不 同 逆境 中 
的 作用 黄 定 基础 。 






































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 

所 用 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 虫 源 为 2015 年 采 自 
河南 科技 大 学 校区 内 番薯 寄主 上 ,在 实验 室内 转 接 
于 棉花 Gossypium hirsutum L. cv. Hanmian 559 寄主 
上 进行 饲养 ,种群 饲养 方法 参考 Jiu 等 (2007) 和 Liu 
等 (2007) ,种 群 隐 种 纯度 每 隔 2 ~3 代 以 H16 为 引 
物 采 用 RAPD-PCR 方法 进行 检测 (De Barro and 











Driver, 1997, 罗 晨 等 , 2002), 
1.2 试剂 和 仪器 

TaKaRa MiniBEST RNA 提取 试剂 盒 .pMD18-T 
载体 、 PrimeScript 9€ RT Reagent Kit fl] SYBR 9 
Premix Ex Taq™ 工 荧光 定量 试剂 等 分 子 生物 学 试剂 
均 购 自 于 TaKaRa 公司 ; SMART RACE cDNA 
Amplification Kit, 美国 Clontech 公司 产品 。 引 物 由 
生 工 生物 工程 (上 上海) 股份 有 限 公司 合 成 。 

ABI 7500 荧光 定量 PCR 仪 , 美 Applied 
Biosystems 公司 ;5430R 高 速 冷冻 离心 机 (Eppendorf ) , 
Thermo NanoDrop 2000 超 微 量 分 光 光 度 计 。 

1.3 实验 样品 的 收集 .总 RNA 的 提取 和 cDNA 第 
1 链 的 合成 

分 别 收集 棉花 植株 上 饲养 的 10 mg AAA 
MEAMI ESURIURPITERO BB Ar Ha D Sh E lo rb Hf ND 
于 -80% Ed H]o A Pb MRI IAE H K (SUME 
成 虫 (显微镜 下 进行 性 别 鉴定 ) 转移 至 喷洒 有 20 
mg/L 吡虫啉 药 液 的 棉花 植株 上 取 食 , 并 于 处 理 后 的 
0, 2, 5, 10, 24 和 48 ph 收集 取 食 处 理 的 烟 粉 乔 峻 
成 虫 , =80Y 保存 备用 。 按 照 TaKaRa MiniBEST 总 
RNA 提取 方法 说 明 书 提取 不 同 发 育 阶 段 及 吡虫啉 
处 理 不 同时 间 的 烟 粉 珊 总 RNA。 提 取 的 总 RNA 首 
先 采 用 NanoDrop 2000 分 光 光 度 计 进 行 检测 ,并 通 
过 1.2% 甲醛 琼脂 糖 凝 胺 电泳 进行 进一步 检测 。 
cDNA 第 1 链 的 合成 参照 反 转 录 试 剂 盒 说 明 书 进 
行 , 直 接 用 于 后 续 实 验 ,或 -20% 保存 备用 。 

1.4 基因 的 克隆 与 测序 

根据 测定 的 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 转录 组 数据 
(登录 号 : SRX022878 ) ,发 现 两 个 与 PHGPX 基因 同 
源 的 序列 标签 (expressed sequence tags, ESTs) ( 登 
录 号 分 别 为 EZ948530. 1 和 HP657544. 1) 。 基 于 这 
些 片 段 序列 ,利用 引物 设计 软件 Primers. 0 设计 3， 
RACE 扩 增 特异 性 引物 BTB-PHGPX1 ( 5'- 
CCACGACAGGCTTCATCTTG-3') 和 BTB-PHGPX2 
( 5'-TCGCCGATCAAGATGTTACG-3'), F W K 
SMART RACE cDNA 扩 增 试剂 盒 说 明 书 进行 3 
RACE 获得 基因 的 3' 末 端 序列 。PCR 产物 克隆 到 
pMD-18T( 宝 生物 ,大 连 ) 载体 并 送 样品 于 南京 金 斯 
瑞生 物 工程 公司 进行 双向 序列 测定 。 

1.5 序列 分 析 

利用 BLAST Æ TE (http: // blast. ncbi. nlm. 
nih. gov/Blast. cgi ) 进行 序列 相似 性 分 析 ; 利用 
DNAMAN 6. 0 ( http: // www. lynnon. com) 3E4742% Y 
酸 和 推定 的 氨基 酸 序列 分 析 ; 利用 SignalP3. 0( http : 
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// www. cbs. dtu. dk/services/SignalP ) 预测 信号 肽 ， 
利用 ProtParam ( http; // kr. expasy. org/tools/ 
protparam. html ) 预测 蛋白 的 分 子 量 及 等 电 点 ;利用 
CLUSTAL W 2. 0. 12 ( http: // www. ebi. ac. uk/ 
clustalw) 进行 氨基 酸 的 多 序列 比 对 ;利用 MEGAG. 0 
软件 中 的 邻接 法 (neighbor-joining method ) ( bootstrap 








值 为 1000 次 ) 构 建 系统 进化 树 。 
1.6 实时 荧光 定量 PCR 

根据 1. 4 节 中 获得 的 测序 结果 设计 烟 粉 到 
MEAMI 隐 种 PHGPX 基因 特异 性 引物 ,用 于 不 同样 
品 荧光 定量 PCR 的 测定 ,不 同样 品 均 重 复 3 次 ,以 
B-actin 为 内 参 基因 。 所 用 引物 信息 见 表 1。 




















表 1 荧光 定量 PCR 所 用 引物 
Table1 Primers used in qRT-PCR 


引物 引物 序列 (5 -37) 引物 用 途 


Primer Primer sequences 





Use of primers 





BTB-PHGPX1-RTF 
BTB-PHGPX1-RTR 
BTB-PHGPX2-RTF 
BTB-PHGPX2-RTR 


ACGAGGTGTTAAGTTTGATGTGT 
GACTCAATACCGACCCAATCA 
CTTATCCTTCGTGTGCCTCG 
GACTCAATACCGACCCAATCA 


目的 基因 扩 增 


Amplification of the target genes 








B-actin-F 
B-actin-R 


分 别 以 1.3 节 反 转录 合成 的 烟 粉 乱 MEAMI 隐 
种 cDNA 为 模板 ,根据 TaKaRa 的 SYBR @ Premix Ex 
Taq' II 试剂 盒 说 明 书 进行 实时 荧光 定量 PCR, 9€ 
光 定 量 PCR 反应 体系 为 20 uL: SYBR® Premix Ex 
Taq" I (2 x )10 pL, 上 下 游 引物 (10 pmol/L) & 0. 8 
pL, cDNA 模板 2 pL, 无 RNA 酶 的 ddH,O 6.4 uL, 
反应 程序 : 95°C 预 变性 30 s; 95% 变性 5 s, 60C 退 
火 及 延伸 34 s, 40 个 循环 。 每 个 样品 进行 3 次 技术 
重复 ,后 根据 测 得 的 数据 利用 2 “进行 数据 分 析 。 
1.7 数据 处 理 与 分 析 

实验 数据 以 mean x SE 的 形式 表示 。 使 用 IBM 
SPSS 20.0(Chicago, 美国 ) 软件 对 数据 进行 方差 分 
析 (ANOVA) ,用 Duncan 氏 多 重 比较 法 进行 多 组 样 
本 间 差 异 显著 性 分 析 ; 两 样本 间 差 异 分 析 采 用 上 上 检 
验 ,P<0.05 显著 性 差异 ,P «0.01 为 极 显著 差异 。 












































2 结果 


2.1 WHA MEAMI 隐 种 PHGPX 基因 序列 分 析 
通过 3'RACE 获得 了 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 两 个 
PHGPX 基因 BtB-PHGPX1 和 BLB-PHGPX2 的 cDNA 
全 序列 ,BiB-PHGPX1 基因 的 开放 阅读 框 为 732 bp, 
编码 243 个 氨基 酸 ,预测 分 子 量 为 27. 13 kD ,等 电 
点 为 10. 19 ,SignalP 程序 分 析 表 明 在 BrB-PHGPXI 
基因 的 编码 蛋白 中 不 存在 信号 肽 。BiB-PHGPX2 基 
因 的 开放 阅读 框 为 567 bp ,编码 188 个 氨基 酸 , 预 测 
分 子 量 为 21. 39 kD ,等 电 点 为 6. 52, SignalP 程序 分 

















GGTCGTACCACYGGTATCGT 
ACCBGGGWACATGGTGGTAC 


内 参 基 因 扩 增 


Amplification of the reference gene 





析 表 明 在 BtB-PHGPX2 基因 的 编码 蛋白 中 存在 1 个 
信号 肽 (图 1)。BiB-PHGPX1 和 BtB-PHGPX2 基因 
序列 已 提交 至 GenBank 数据 库 ,序列 登录 号 分 别 为 
KY312116 和 KY312117。 

多 序列 比 对 结果 表明 BiB-PHGPX1 和 BtB- 
PHGPX2 基因 的 编码 蛋白 内 均 具有 谷 胱 甘 肽 过 氧化 
物 酶 保守 的 半 胱 氨 酸 、 谷 氨 酰 胺 和 色 氨 酸 残 基 位 点 ， 
上 保守 结构 域 NVASXCGXT, FPCNQFXXQEPG 和 
IKWNFXKF 分 别 包 围 在 保守 的 半 胱 氨 酸 、 谷 氨 酰 胺 
和 色 和 氨 酸 残 基 位 点 周围 (图 1) ,具有 非 含 硒 谷 胱 甘 
肽 过 氧化 物 酶 所 特有 的 特性 。 
2.2 BtB-PHGPXI1 和 BtB-PHGPX2 系统 发 育 分 析 

构建 的 系统 发 育 树 ( 图 2) 结果 显示 ,所 有 昆虫 
的 PHCPX 聚 为 一 复 , 且 所 有 昆虫 的 PHGPX-1 RE 
一 起 成 为 一 亚 组 ,所 有 昆虫 的 PHGPX-2 聚 在 一 起 成 
为 男 一 亚 组 。BtB-PHCPX1 与 BtQ-PHGPX1 亲缘 关 
系 最 近 而 聚 在 一 起 , BtB-PHGPX2 和 BtQ-PHGPX2 
亲缘 关系 最 近 而 聚 在 一 起 。BtB-PHGPX1 与 BtB- 
PHGPX2 与 半 翅 目 昆 虫 的 亲缘 关系 较 与 其 他 目 昆 虫 
的 近 一 些 ,而 与 哺乳 动物 的 PHGPX 亲缘 关系 较 远 。 
2.3 BtB-PHGPXI1 和 BtB-PHGPX?2 在 不 同 发 育 阶 
BERE S, MEAMI1 隐 种 中 的 表达 水 平 

以 烟 粉 乱 MEAMI Da Rb BB rp. BiB-PHGPX1 和 
BiB-PHGPX2. 基因 的 表达 量 为 基准 ,人 研究 两 基因 在 
ARE MEAMI 隐 种 不 同 发 育 阶段 的 表达 情况 。 
qRT-PCR 结果 表明 ,BiB-PHCPX1 TE Zi i, dis WE 
成 虫 和 雄 成 虫 中 的 表达 量 均 显 著 低 于 其 在 卵 中 的 表 
































































































































2 期 A2 tx: 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 磷脂 氧 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 基因 克隆 与 表达 分 析 145 
达 量 (P<0.05) (图 3)。BiB-PHGPX2 在 若虫 、 伪 师 之 间 差 异 不 显著 。BiB-PHGPX2 在 烟 粉 乱 MEAMI 





和 上 肉 成 虫 中 的 表达 量 均 显著 高 于 其 在 卵 中 的 表达 量 。 隐 种 若虫 期 表达 量 最 高 , 旦 在 雌 成 虫 内 的 表达 






























































量 显 











~ Vp En K vL E EE D ~ p. E 
(P«0.05) ,其 在 雄 成 虫 的 表达 量 与 卵 中 的 表达 量 。 著 高 于 其 在 雄 成 虫 内 的 表达 量 (图 3) , 
Signal P 

BtB-PHGPX1 MAPTLRKRTAAPVSIKEVKKTKKGPVKEKATKSSVPKANGTATEAPKKAAKGKKATEPAKEEVEETKENTANGSASSDEE- SWKNAKSVH 89 

BtB-PHGPX2 ------------------------------------- MLRVAIALSFVCLAGVLG------------------- FDQDN--DWQQATSIY 32 

AmPHGPX-1 -7-7 MSGND--NYKEAKSIY 14 

AmPHGPX-2 -------------------------------------- MQKLIFLTVLFFCGVIGENCEDNNKKEECAL--- APLDQDK- -NWKSASTIY 47 

AccPHGPX-1 -7 MSGNE--NYKEAQSIY 14 

AccPHGPX-2 ---- ---MQKLIFLTVLFFCGVIGENCEDNNKKEECAL- -- APLDQDK- -NWKSAST IY 47 

BIPHGPX-1 T I MSGND--NYKEAKSIY 14 

CcPHGPX-1  ---- MSGNL--DYKSAKSVH 14 

ApPHGPX-1 ---- -MVNISTSSILFVLVLVVALVFSFYLSFQSKNLSSITNKMAED- - -- WKNAKSVY 50 

NvPHGPX-2 ---- - -MMRFTVILGLVCIAGVFGQSCDKTKEECPEAKEAEVKFNQDT- -DWSKAKSIY 51 

HsGPX-4 SEE S 2.000707 -7-7---MSLDSRLECRLLKPALLCGALAAPGLAGTMCASRD- DWRCARSMH 42 

MmPHGPX-1 ---- MSWGRLSRLLKPALLCGALAAPGLAGTMCASRD-DWRCAASMH 42 

BtQ-PHGPX2 ------------------------------------- MLRVAIALSFVCLAGVLG------------------- FDQDN- -DWQQATSIY 32 

BtQ-PHGPX1 MAPTLRKRAAAPVSVKEVKKTKKGPVKEKGTKSSVPKANGTATEAPKKVAKGKKANEPAKEEVEETKENTANGSASSDE- - SWKNAKSVH 88 

DcPHGPX-1 -2 MADDS---WKNAETVY 13 

AplPHGPX-1 ---- ---- MVRHCLSILLNLPVRSLATAAVFTSMSANEGENWKKASSIY 41 

BmPHGPX-1 ------------------------------------------ MTISFRVIAKLATPIIGNVICLSRAQLSTVR-MTSNP--DYKAATSIH 45 

AdPHGPX-2 ---- -- -MQKLIFLTVLFFCGVIAENCEDNSKKEECAL- -- APLDQDK- -NWKSAST IY 47 

AfPHGPX-2  ---- -- -MQKLIFLTVLFFCGVIAENCEDNSKKEECALV- - APLDQDE- -NWKSAST IY 48 

BtPHGPX-2 -------------------------------------- MQKLVFLTVLCFYGVIAQNCE-NNKEEQCSATTLASFNQDK- -NWKSATSIY 49 

l et Lu 
BtB-PHGPX1 DFKAKLITGEEISLEKYKGHVLLIVNVASNCGYTKRNYEQLVELDEKYRDSKGLRI LAFPCNQFGKQEPGDNEKVRGKIEKRGVKFDVFE 179 
BtB-PHGPX2 DFTAEDIRGNKVDLSKYKDHVCI I VNVASQCGLTETNYKQLQELYNKYSESKGLRI LAFPSNQFLSQEPGTNAEILEFTKKYGVTFDMFA 122 
AmPHGPX-1 DFTAKSIKGEDVFLSKYKGHVCLIVNVASKCGLTATNYKELNELYDEYAESKGLRI LAFPCNQFNGQEPGNSEDICNFADRQKVKFDLFE 104 
AmPHGPX-2 DFHAKDIHGNDVSLNKYRGHVCITIVNVASNCGLTDTNYRELVQLYEKYNEKEGLRI LAFPSNEFGGQEPGTSVEILEFVKKYNVTFDLFE 137 
AccPHGPX-1 DFTAKSIKGEDVFLSKYKGHVCLIVNVASKCGLTATNYKELNELYDEYAESKGLRI LAFPCNQFNSQEPGNSDDICNFANRQKVKFDLFE 104 
AccPHGPX-2 DFHAKDIHGNDVSLNKYRGHVCI I VNVASNCGLTDTNYRELVQLYEKYNEKEGLRI LAFPSNEFGGQEPGTSVEILEFVKKYNVTFDLFE 137 
BiPHGPX-1 DFTAKSIKGEEVPLSNYKGHVCLIVNVASKCGLTATNYKQLNELYDEYADSKGLRI LAFPCNQFNGQEPGGTEEICSFADRQQVKFDIFE 104 
CcPHGPX-1 DFEAKSIKGEDVPLEKYKGHVLLIVNVASKCGLTATNYKELNELYDQLAESHGLRI LAFPCNQFNGQEPGDSDEICSFADRQKVKFDLFE 104 
ApPHGPX-1 DFTVKDIKGEDVSLEKYKGCVLI IVNVASKCGYTSKHYKELIELDEKYRD- KGLKI LGFPCNOFGGQOQEPGDADSICSFTAKQNVKFDIFE 139 
NvPHGPX-2 EFHAKDIRGNDVSLDKYRGHVAI I VNVASQCGLTDTNYKQLQSLFEKYGKSKGLRILAFPSNEFAGQEPGTSEEILNFVKKYNVSFDMFE 4141 
HsGPX-4 EFSAKDIDGHMVNLDKYRGFVCIVTNVASQXGKTEVNYTQLVDLHVRYAE- CGLRI LAFPCNQFGKQEPGSNEEIKEFAAGYNVKFDMFS 131 
MmPHGPX-1 EFSAKDIDGHMVCLDKYRGFVCIVTNVASQXGKTDVNYTQLVDLHARYAE- CGLRI LAFPCNQFGRQEPGSNQEIKEFAAGYNVKFDMYS 131 
BtQ-PHGPX2 DFTAEDIRGNKVDLSKYKDHVCI I VNVASQCGLTETNYKQLOQELYNKYSESKGLRI LAFPSNQFLSQEPGTNAEILEFTKKYGVTFDMFA 122 
BtQ-PHGPX1 DFKAKLITGEEISLEKYKGHVLLIVNVASNCGYTKRNYEQLVELDEKYRDSKGLRI LAFPCNQFGKQEPGDNEKVRGKIEKRGVKFDVFE 178 
DcPHGPX-1 DFTVKNIKGEDVPLSTYKGHVLVIVNVASRCGYTGKHYKELVELDEKFRD-RGLRI LAFPCNQFGGQEPGDADQICEFTKKKNVQOFDLFE 102 
AplPHGPX-1 DFTAKTINGETVSLDRYKGHVCI I VNVASQCGYAKNHYEELNKLYDKYAESKGLKILAFPCNQFGGQEPGDGEQICQFVSSKNVKFDLFE 131 
BmPHGPX-1 EFTVKNIKGEDVKLDVYKGHVCI I| VNVASQCGLTANNYKQLNELYEQYGESKGLRI LAFPCNQFAGQEPGNPEEIVCFASERKVKFDLFE 135 
AdPHGPX-2 DFHAKDIHGNDVSLNKYRGHVCI I VNVASNCGLTDTNYRELVQLYEKYNGKEGLRI LAFPSNEFGGQEPGTSTEILEFVKKYNVTFDLFE 137 
AfPHGPX-2 DFHAKDIHGNDVSLNKYREHVCITIVNVASNCGLTDTNYRELVQLYEKYNEKEGLRI LAFPSNEFGGQEPGTSAEILEFVKKYNVTFDLFE 138 
BtPHGPX-2 | DFHATDIHGKEVMLNKYHGHVCIIVNVASNCGFTDRHYKELVQLYEKYSEVEGLRI LAFPSNQFGGQEPGDSTEILNFVKKYNVTFDLFQ 139 
A 

BtB-PHGPX1 KIDVNSASAHPLYKFLKSGQN- - GLNTDPIKWNFNKF I VDKEGKPVARFLSPKNPLDLVSELEKYW 243 

BtB-PHGPX2 KIDVNGDNAHPLYKWLKSQKAGSGFLTDSIKWNFSKFLINKQGQVVDRFAPATEPLKMEDDLKKYF 188 

AmPHGPX-1 KIDVNGDSAHPLWKYLKKEQG- -GI LGDFI KWNFTKFIVNKEGKVVERHGPNVAPSNLKNHLEKYF 168 

AmPHGPX-2 KINVNGDNAHPLWKWLKTQAN- -GF | TDD I KWNFSKFIINKEGKVVSRFAPTVDPLQMESELKKYF 201 

AccPHGPX-1 KI DVNGDSAHPLWKYLKKEQG- -GI LGDFIKWNFTKF | VNKEGKVVERHGPNVAPSNLKNHLEKYF 168 

AccPHGPX-2 KINVNGDNAHPLWKWLKTQAN- -GFI TDDI KWNFSKFITINKEGKVVSRFAPTTDPLQOMESELKKYF 201 

BiPHGPX-1 KIDVNGDKAHPLWKYLKKEQG- -GI LGDFIKWNFTKF | VNKEGKVVERHGPNVDPNSLKNNFEKYF 168 

CcPHGPX-1 KIDVNGETTHPLWKYLKKEKG- - GTLGNF I KWNFTKF I VDKDGKVVERHGPNVDPSSLAKNLEKYF 168 

ApPHGPX-1 KIDVNGNDAHPLWKYLKSKQG- -GLLIDSIKWNFTKF I VDKNGQPVERHAANVSPLGLEKNLEKYL 203 

NvPHGPX-2 KI QVNGDEAHPLYKWLKSQEEGAGTITDGI KWNFTKFLIDKNGKVVSRFAPTTEPFSMEDTITKYL 207 

HsGPX-4 KICVNGDDAHPLWKWMK I QPKGKGILGNAIKWNFTKFLIDKNGCVVKRYGPMEEPLVIEKDLPHYF 19 

MmPHGPX-1 KICVNGDDAHPLWKWMKVQPKGRGMLGNAIKWNFTKFLIDKNGCVVKRYGPMEEPQVIEKDLPCYL 197 

BtQ-PHGPX2 KIDVNGDNAHPLYKWLKSQKAGSGFLTDSIKWNFSKFLINKQGQVVDRFAPATEPLKMEDDLKKYF 188 

BtQ-PHGPX1 KIDVNTASAHPLYKFLKSGQN- - GLNTDPIKWNFNKF I VDKEGKPVARFLSPKNPLDLVSELEKYW 242 

DcPHGPX-1. KINVNGDNAHPLWKFLKHKQG- -GTLVDAIKWNFTKF I VDKNGAPVERHAANASPASLIPNIEKYL 166 

ApIPHGPX-1 KVDVNGSNAHPLWKF I KHKKG- - GMIGDFIKWNFTKFIIDRNGIPVERHGPNTSPLELEKKLEMYW 195 

BmPHGPX-1 KVDVNGDNASPLWKYLKHKQG- -GTLGSFIKWNFTKFIINKDGVPVERHGPNTDPLDLVKSLEKYW 199 

AdPHGPX-2  KINVNGDNAHPLWKWLKTQAN- -GFI TDDI KWNFSKFIINKEGKVVSRFAPTIDPLQOMESELKKYF 201 

AfPHGPX-2 KINVNGNNAHPLWKWLKTQAN- -GFI TDDI KWNFTKFIINKEGKVVSRFAPTVDPLQMESELKKYF 202 

BtPHGPX-2 KIDVNGDNAHPLWKWLKKQAG- - GFIDDSIKWNFTKFIINKEGKVVARHAPTTSPLEMESELQKYF 203 

图 1 烟 粉 乱 MEAMI1 paft BtB-PHGPXI 和 BtB-PHGPX2 与 其 他 不 同 物种 的 PHGPX 氨基 酸 序列 的 多 重 比 对 


Fig. 1 Multiple alignment of the deduced amino acid sequences of BtB-PHGPX1 and BtB-PHGPX2 from 
Bemisia tabaci MEAMI cryptic species with PHGPX members from other species 


序列 来 源 及 GenBank 登录 号 Origin species of proteins and their GenBank accession numbers; BtB-PHGPX1 ; 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 Bemisia tabaci 
MEAMI, KY312116; BiB-PHGPX2; JJ X X MEAMI 隐 种 Bemisia tabaci MEAMI, KY312117; AmPHGPX-1; 西方 蜜蜂 Apis mellifera, XP _ 
001120847; AmPHGPX-2 ; 西方 蜜蜂 Apis mellifera, XP. 003250526; AccPHGPX-1 ; 中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana, ACZ66012; AccPHGPX2 ; rpfe2& 




















蜂 Apis cerana cerana, ADG21871; BiPHGPX-1; 红 光 能 蜂 Bombus ignitus, FJ895870; CcPHGPX-1; 























盘 绒 草 蜂 Cotesia congregate, CAM34513; 


ApPHGPX-1; Sj ki" Acyrthosiphon pisum, BAH70830; NvPHCPX-2: 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 Nasonia vitripennis, XP. 001608132; HsGPX-4: 人 Homo 
sapiens, AAH46163; MmPHGPX-1; 小 家 鼠 Mus musculus, BAA22780; BtQ-PHGPXI ; 烟 粉 乱 MED 隐 种 Bemisia tabaci MED, KJ002447; BtQ- 
PHGPX2 ; 烟 粉 乱 MED 隐 种 Bemisia tabaci MED, KJ002448 ; DcPHGPX-1 ; HAARE Diaphorina citri, XP. 008468456; ApIPHGPX-1; HIRE T 

Agrilus planipennis, XP. 018325228 ; BnPHGPX-1 : ZU Bombyx mori, BAE07196; AdPHGPX2 ; 大 蜜蜂 Apis dorsata, XP. 006616552; AfPHGPX2; 
小 蜜蜂 Apis florea, XP. 012345991; BtPHGPX-2 : 欧洲 熊 蜂 Bombus terrestris, XP. 003395541. 在 PHGPX 中 发 现 的 3 个 保守 结构 域 分 别 用 固体 棒 

















L,ILRI UL 标 出 ,参与 催化 中 心 形 成 的 功能 氨基 酸 残 基 用 实心 箭头 标 出 ,预测 的 信号 肽 


下 划 线 标 出 。Three well-conserved domains found in the 





members of PHGPX are indicated by solid bars with I, II and III, respectively. The functiona 


center are marked with filled arrowheads. The putative signal peptides are underlined. 





amino acid residues engaged in the formation of the catalytic 
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图 2 邻接 法 构建 的 基于 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 BIB-PHGPXI 和 BtB-PHGPX2 与 其 他 不 同 物种 的 
PHGPX 氨基 酸 序列 的 系统 进化 树 
Fig. 2 Phylogenetic tree of BEB-PHGPXI and BtB-PHGPX2 from Bemisia tabaci MEAMLI cryptic species and PHGPXs from 
various species based on amino acid sequences with neighbor-joining method 
序列 来 源 及 GenBank 登录 号 与 图 1 所 列 相同 ;每 一 枝 节 点 上 的 Bootstrap 数值 表示 1 000 次 重复 计算 的 百分比 值 。The origin species of proteins 


and their GenBank accession numbers are the same as in Fig. 1. Numbers at the nodes are bootstrap values (1 000 replications ) . 












































o BrB-PHGPXI 
m BiB-PHGPX2 


相对 表达 量 
Relative expression level 
w 
= 
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图 3 BiB-PHGPX1 和 BiB-PHGPX2 TERES. MEAMI 隐 种 不 同 发 育 阶段 的 相对 表达 量 

Fig. 3 Relative expression levels of BtB-PHGPX1 and BtB-PHGPX2 at 

different developmental stages of Bemisia tabaci MEAMI cryptic species 

图 中 数值 为 平均 值 标准 误 。 图 中 白 柱 上 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 发 育 阶 段 BLB-PHGPXY 相对 表达 量 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ( Duncan K 
重 比较 ) ;图 中 黑 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 不 同 发 育 阶 段 BLB-PHGPX2. 相对 表达 量 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ( Duncan 氏 多 重 比较 ) The data in 


the figure are mean + SE. Different lowercase letters on the white column indicate that the relative expression levels of BtB-PHGPX] at different 






































mi 














developmental stages are significantly different at the 0. 05 level ( Duncan' s multiple range comparision). Different lowercase letters on the black column 
indicate that the relative expression levels of BtB-PHGPX2 at different developmental stages are significantly different at the 0. 05 level ( Duncan’ s 


multiple range comparison ) . 











2 8H 4] 敏 等 : AREE, MEAMI 隐 种 磷脂 氧 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 基因 克隆 与 表达 分 析 147 














2.4 BtB-PHGPXI1 和 BtB-PHGPX2 在 吡虫啉 处 理 
不 同时 间 后 烟 粉 天 MEAMI 隐 种 雌 成 虫 个 体 中 的 
表达 水 平 

以 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 肉 成 虫 在 无 杀 虫 剂 处 理 
时 BtB-PHGPX1 和 BtB-PHGPXO 基因 的 表达 量 为 基 
准 , 研 究 两 基因 在 吡虫啉 药 液 处 理 不 同时 间 后 的 烟 
粉刺 MEAMI 隐 种 雌 成 虫 个 体 中 的 表达 情况 。BB- 


1.6 


Relative expression level 
e 2 oo 
© N à A o O N È 








PHGPX1 基因 表达 量 在 吡虫啉 处 理 2 h 时 较 对 照 显 
著 的 高 (P «0.05) ,处 理 5, 10, 24 及 48 h 时 其 表达 
量 均 较 对 照 显 著 下 降 (P <0.01)。BiB-PHGPX2 基 
因 表达 量 在 吡虫啉 处 理 2 h 时 较 对 照 显 著 提 高 (P < 
0.05) ,处 理 5, 10 及 24 h 时 其 表达 量 均 较 对 照 显著 
下 降 (P «0.01) ,处 理 48 h 时 其 表达 量 与 对 照 之 间 


















































差异 不 显著 (P >0.05) (图 4)。 
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处 理 时 间 (h) 


Treatment time 


图 4 BiB-PHGPX1 和 BiB-PHGPX2 在 吡虫啉 处 理 不 同时 间 后 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 肉 成 虫 中 的 相对 表达 量 
Fig. 4 Relative expression levels of BtB-PHGPX1 and BtB-PHGPX2 in female adults of Bemisia tabaci 
MEAMI cryptic species treated with imidacloprid for different time 
星 号 和 双星 号 分 别 表示 各 处 理 时 间 点 与 对 照 (0 h) 相 比 差异 显著 (P<0.05) 和 极 显 著 (P<0.01) (1 检验 )。The asterisk and double asterisk 


indicate significant difference ( P «0.05) and extremely significant difference ( P «0.01) between each of the treatment time and the control (0 h) ( t- 

















test) , respectively. 


3 讨论 


从 序列 分 析 中 可 以 清楚 地 看 出 , BtB-PHGPX1 
和 BiB-PHGPX2 具有 与 其 他 昆虫 的 PHGPX 基因 所 
共有 的 特征 ,而 与 具有 由 UGA 密码 子 编码 的 硒 代 半 
胱 氨 酸 的 哺乳 动物 PHGPX 基因 不 同 。 预 测 的 BtB- 
PHGPX1 和 BLB-PHGPX2 的 蛋白 序列 在 活性 位 点 残 
基 处 没有 硒 代 半 胱 氨 酸 ,分 别 被 UGU 和 UGC 密码 
子 编码 的 半 胱 氨 酸 所 取代 。 与 BB-PHCPX1 和 BtB- 
PHGPX2 类 似 , 烟 粉刺 MED 隐 种 BtQ-PHGPXI 和 
BtQ-PHGPX2 也 有 具有 半 胱 氨 酸 而 不 是 三代 半 胱 氨 酸 
密码 子 (Jiu et al., 2015) 。 另 外 ,在 黑 腹 果 蝇 (Li et 
al., 2003) 、 红 光 熊 蜂 ( Hu et al., 2010) .中 华 蜜蜂 
(Wang et al., 2010) 及 巴 氏 新 小 绥 螨 (Tian et al., 
2017) 中 均 发 现 不 包含 硒 代 半 胱 氮 酸 的 PHCPX ,这 
与 其 他 植物 及 原核 生物 PHGPX 一 致 ,它们 也 没有 
硒 代 半 胱 氨 酸 但 具有 半 胱 氨 酸 密码 子 ( Holland et 
al., 1993; Sugimoto et al., 1997; Li et al., 2000; 
Agrawal et al., 2002; Sreenivasulu et al., 2004)。 而 
微小 牛 蝗 (Bae et al., 2009) 和 日 本 血吸虫 Schistosoma 











japonicum( Zhang et al., 2015) 内 的 PHGPX 则 具有 
UGA 编码 的 硒 代 半 胱 氨 酸 。 由 此 可 见 ,节肢 动物 中 
PHGPX 的 活性 位 点 残 基 可 能 与 它们 的 宿主 有 关 。 
本 研究 采用 荧光 定量 PCR 技术 检测 了 BB- 
PHGPX1 和 BiB-PHGPX2 两 基因 在 烟 粉 乱 MEAMI 
隐 种 不 同 发 育 阶段 个 体 中 的 表达 情况 ,结果 表明 两 
基因 在 烟 粉 融 不 同 发 育 阶 段 的 表达 量 有 所 差异 。 
BtB-PHGPX1 在 卵 . 若虫 和 雌 成 虫 个 体 中 高 表达 , 而 
BtB-PHGPX2 在 奉 虫 期 的 表达 量 为 最 高 ,在 上 肉 成 忠 
内 的 表达 量 也 显著 高 于 其 在 雄 成 虫 内 的 表达 量 ( 图 
3) 。 烟 粉 副 是 单 双 倍 体 昆 虫 , 肉 成 虫 在 繁殖 后 代 过 
程 中 较 雄 成 虫 面 临 更 多 的 环境 压力 ,其 若虫 期 特别 
是 1 龄 徊 虫 期 是 烟 粉 虱 能 否 顺利 完成 后 期 发 育 的 关 
键 时 期 ,基因 在 若虫 及 上 峻 成 虫 个 体 中 的 高 表达 则 表 
明 BtB-PHGPXs 在 烟 粉 乱 抵 御 外 界 环境 压力 过 程 中 
起 着 重要 的 保护 作用 。 相 似 的 是 , 烟 粉 融 MED. 隐 种 
BtQ-PHGPX1 和 BtQ-PHGPXO2 在 若虫 期 内 的 表达 量 
也 显著 高 于 其 他 发 育 阶段 ,其 在 此 成虫 个 体 中 的 表 
达 量 也 显著 高 于 其 在 雄 成 虫 内 的 表达 量 (Jiu et al., 
2015), 5 BtB-PHGPX1 相 类 似 , 日 本 血吸虫 SjGPx 
主要 在 雌 成 虫 和 卵 内 高 表达 (Zhang et al., 2015) , 
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TRI DmPHGPx 在 雄性 个 体 中 的 表达 量 显著 高 于 
其 在 肉 性 个 体 中 的 表达 量 ( Li et al., 2003) , 巴 氏 新 
小 绥 螨 NDPHGPX1 和 NDPHGPX2. 则 在 雄性 个 体 中 
高 表达 (Tian et al., 2017) 。 这 些 结果 表明 ,PHCPX 
的 防御 作用 可 因 昆 虫 的 种 类 性别 及 发 育 阶段 的 不 
同 而 有 所 变化 。 

有 研究 报道 , 植 食性 昆虫 与 寄主 植物 相互 作用 
的 过 程 中 可 诱导 PHGPX 基因 的 表达 (Mittapalli et 
al., 2007) 。 杀 虫 剂 是 亲 脂 性 的 ,从 而 可 破坏 生物 
膜 。 杀 虫 剂 通过 刺激 细胞 膜 的 过 氧化 作用 而 产生 毒 
性 ,从 而 导致 谷 胱 甘 肽 含量 下 降 和 一 些 细 胞 防御 酶 
的 增加 (Seth et al., 2000, 2001) 4 JE UAE H HK 
过 氧化 物 酶 已 被 证 明 可 通过 消除 膜 氢 过 氧化 物 直 接 
保护 细胞 膜 ( Maiorino et al., 1985 ) 。 本 研究 结果 表 
明 , 在 吡虫啉 处 理 植 株 上 取 食 2 h BE AS ARCET E 
MEAMI 隐 种 雌 成 虫 ,其 体内 BtB-PHGPX1 和 BtB- 
PHGPX2 的 表达 量 较 对 照 显 著 提 高 (已 <0. 05) ,而 
在 吡虫啉 处 理 植株 上 取 食 5, 10 和 24 h 时 的 烟 粉 乔 
MEAMI 隐 种 雌 成 虫 ,其 体内 BtB-PHGPX1 和 BtB- 
PHGPX2 的 表达 量 均 较 对 照 显 著 降 低 (P « 0.01) 
(图 4)。 有 趣 的 是 ,在 吡虫啉 处 理 植 株 上 取 食 2, 5, 
9 和 24h 时 的 烟 粉 乱 MED 隐 种 ,其 体内 BiQ- 
PHGPX1 和 BtQ-PHGPX2 的 表达 量 均 较 对 照 显 著 提 
高 (P<0.01) ( Jiu et al., 2015) ,这 说 明 PHGPX 可 
在 烟 粉 乱 遭 受到 杀 虫 剂 处 理 时 起 到 保护 作用 ,但 
PHGPX 在 烟 粉 乱 MED 隐 种 中 的 保护 作用 强 于 其 在 
烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 中 的 作用 。 除 此 之 外 ,微小 牛 
星 杀 螨 剂 抗 性 种 群 内 PHGPX 基因 的 表达 量 较 其 敏 
感 种 群 内 的 显著 增加 ( Cossfo-Bayügar et al., 2005) 。 
吡虫啉 、 氟 氧 握 菊 酯 、. 灭 多 威 或 吡 丙 醚 处 理 中 华 密 蜂 
能 诱导 其 AccGtpx-l 的 表达 ( Wang et al., 2010) , Wk 
d R RI EB RA BE RR EE ES ES 7 2E np S SR 
NbPHGPXl 的 表达 , 甲 氰 菊 酯 处 理 也 可 诱导 其 
NbPHGPX2 的 高 表达 (Tian et al., 2017)。 由 此 可 
见 ,PHGPX 在 杀 虫 剂 损 伤 生物 膜 的 过 程 中 起 着 重要 
的 保护 作用 。 

近年 来 ,大 田 内 烟 粉 乱 隐 种 种 群 的 检测 结果 表 
HH , 烟 粉 乱 MED 隐 种 种 群 已 逐渐 替代 MEAMI 隐 种 
种 群 而 成 为 优势 种 群 ( Hu et al., 2011; Pan et al., 
2011; Rao et al., 2011; 李 洪 冉 等 , 2015; A, 
2018 ) 。 结 果 分 析 发 现 , PHPGXs 在 烟 粉 珊 MED 隐 
种 个 体内 的 表达 量 显著 高 于 其 在 烟 粉 乱 MEAMI 隐 
种 中 的 表达 量 , 且 在 吡虫啉 处 理 的 两 隐 种 个 体内 的 
表达 量 也 有 所 差异 。 由 此 可 见 ,PHCPXs 在 烟 粉 乱 



























































































































































两 种 不 同 隐 种 中 的 表达 水 平 差异 可 能 是 烟 粉 乔 
MED 隐 种 对 杀 虫 剂 具 有 较 高 抗 性 的 原因 之 一 ,也 可 
能 是 近年 来 大 田 内 烟 粉 虱 MED 隐 种 竞争 取代 
MEAMI 并 成 为 优势 种 群 的 重要 原因 之 一 。 而 有 关 
PHGPXs 在 不 同 隐 种 种 群 间 竞 争 蔡 代 中 的 相关 作 
用 ,还 有 待 对 PHGPXs 在 其 他 烟 粉 乔 隐 种 种 群 中 的 
表达 情况 进行 进一步 的 分 子 检 测 和 研究 。 
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